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APRESENTAÇÃO 


A vida existe em nosso planeta há pelo menos 3,5 bilhões de anos. 
Surgiu de forma despretensiosa e simples, na forma de organismos unicelulares. 
Evoluiu, e sucumbiu inúmeras vezes a desastres ecológicos, as afamadas 
“extinções em massa”, mas sempre deu seu jeito, resistindo, evoluindo e se 
adaptando através dos tempos. Hoje, a biodiversidade é enorme, e amplamente 
estudada na grande área das Ciências Biológicas. 

Nesta obra, “Ciencias Biológicas: Vida y Organismos Vivos 2”, são 
apresentadas contribuições sobre diferentes temas que compõem as Ciências 
Biológicas. São artigos científicos originais ou de revisão que debatem temas 
atuais, como uma revisão sobre a história, epidemiologia, diagnóstico e tratamento 
de peste bubônica, uma doença causada por bactérias e principalmente pelo 
bacilo Yersinia pestis; uma pesquisa original sobre um sanitizante de frutas a 
base de soforolipídios — biomoléculas produzidas pela levedura Starmerella 
bombicola que possuem potente atividade antimicrobiana contra vários 
patógenos de importância na agricultura — contra o fungo Botrytis cinerea em 
culturas de morango e tomate cereja; um trabalho de revisão sobre a biologia 
populacional e período reprodutivo do camarão Macrobrachium amazonicum 
em diferentes regiões do Brasil; e um trabalho experimental de campo acerca 
de um levantamento dos hábitos alimentares da pescada-curuca, ou pacora, 
Plagioscion magdalenae no rio San Jorge, na Colômbia. 

A Atena Editora apresenta um corpo editorial gabaritado e pertencente às 
melhores universidades do Brasil para revisar suas obras. Assim, todas as obras 
apresentadas por esta editora apresentam qualidade e relevância, como esta 
que aqui está. Esperamos que você goste da leitura. Bom proveito. 


Daniela Reis Joaquim de Freitas 
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RESUMO: A peste bubônica é uma 
doença infectocontagiosa, provocada pela 
bactéria Yersinia pestis, transmitida para o 
homem através do rato-preto contaminado 
pela pulga. Foi a responsável pela maior 
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pandemia da história da humanidade, no fim da Idade Média, ficando conhecida como peste 
negra e dizimando 1/3 da população europeia em 1347. O presente estudo tem como objetivo 
descrever a relevância histórica da peste bubônica, relatando seus terríveis malefícios, 
manifestações clínicas, tratamento, controle e sua epidemiologia atualmente. A bactéria é 
transmitida por vetores como as pulgas, e a falta de cuidados com a higiene e saneamento 
básico contribui para atrair esses animais que ao picarem os seres humanos transmitem a 
bactéria. 

PALAVRAS-CHAVE: Peste bubônica, Peste negra, Yersinia pestis, pandemia. 


BUBONIC PLAGUE: HISTORY AND CONTROL OF THE LARGEST KNOWN 
PANDEMIC 


ABSTRACT: Bubonic plague is an infectious disease caused by the bacterium Yersinia pestis, 
transmitted to humans through a black rat contaminated by a flea. It was responsible for the 
greatest pandemic in human history, at the end of the Middle Ages, becoming known as the 
Black Death and decimating 1/3 of the European population in 1347. The present study aims 
to describe the historical relevance of the bubonic plague, reporting its terrible harm, clinical 
manifestations, treatment, control, and current epidemiology. The bacteria are transmitted by 
vectors such as fleas, and the lack of care with hygiene and basic sanitation contributes to 
attracting these animals that, when biting humans, transmit the bacteria. 

KEYWORDS: Bubonic plague, Black Death, Yersinia pestis, Pandemic. 


INTRODUÇÃO 


A Peste Bubônica é uma doença infecciosa aguda causada por bactéria transmitida 
aos seres humanos principalmente por meio da picada de pulgas contaminadas presentes 
em roedores (WHO, 2009). A bactéria se prolifera na linfa e no sangue, mais precisamente 
dentro das células fagocitárias, causando o aumento dos gânglios linfáticos nas regiões da 
virilha e das axilas, edemas conhecidos como “bubões” (TORTORA; FUNKE; CASE, 2017). 
Em razão da difusão do patógeno para a corrente sanguínea, a qual provoca um quadro 
de septicemia, o paciente infectado pode apresentar gangrena nos dedos das mãos e dos 
pés, nos lábios e no nariz. Por isto, a enfermidade recebeu a designação de “Peste Negra” 
(GUILLOT; MARTÍNEZ; FALCÓN, 2021). 

Apesar de ser uma infecção relatada há muito tempo como causadora de pandemias, 
surtos esporádicos ainda afetam a população atualmente e acontecem em áreas rurais no 
oeste dos Estados Unidos e em países da Ásia e África (CDC, 2021). Além dos roedores, a 
bactéria pode estar presente em esquilos selvagens, cães de pradaria, marmotas e esquilos, 
representando um risco para toda a comunidade em virtude do avanço do desmatamento e 
consequente destruição de seus hábitats (GLATTER; FINKELMAN, 2021). 
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Figura 1. Representação medieval de um homem e uma mulher com peste Negra, com seus buboes 
característicos. Pintura medieval de 1411. 


Fonte: Everett Historical/Shutterstock. Disponível em: https://Anww.vox.com/2015/9/9/9279775/bubonic- 
plague-black-death-fleas-ratis. 


Tal enfermidade teve tamanha proporção que alterou a vida da sociedade, tanto 
em questões políticas quanto econômicas. O conhecimento dos desafios vivenciados 
para mitigar a doença auxilia a comunidade científica a avaliar potenciais riscos de novas 
pandemias. Entretanto, até o presente momento, ainda existem obstáculos que afetam os 
serviços de saúde, como a carência de recursos para Os próprios sistemas de saúde e o 
baixo financiamento em pesquisas. 

Portanto, esse estudo objetivou descrever a relevância da doença peste bubônica, 
seu poder de contaminação por vias aéreas, principalmente pela passagem da pandemia 
da COVID-19, além de discutir sobre as manifestações clínicas causadas. 


HISTÓRICO 


A história da humanidade é marcada por grandes pandemias que afetaram não só a 
saúde da população, como também provocaram mudanças sociais, políticas e econômicas. 
A Peste Bubônica, em específico, foi identificada como causadora de três pandemias; 
acredita-se que a falta de higiene da população, as pulgas infectadas e o comércio de 
transporte marítimo, resultou nas pandemias. Os antigos acreditavam que tal doença era 
um castigo divino devido ao estilo de vida da época — com prostituição, violência e jogos 
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(PINHEIRO,2002). 

A primeira pandemia, denominada Peste de Justiniano, surgiu no porto da cidade 
egípcia de Pelúsio e ocorreu entre 541 d.C. e 750 d.C., disseminando-se pelas regiões da 
Europa e territórios da bacia do Mediterrâneo, afetando principalmente bancos e portos 
(BARBIERI et al, 2020). 

A segunda pandemia, e mais conhecida, devastou parte da população do continente 
europeu durante o século XIV e recebeu, então, o nome de Peste Negra. Ainda se 
desconhecia a causa da enfermidade naquele período, sendo descoberto somente após 
cinco séculos que roedores estavam relacionados à propagação da doença e que esta 
ocorria principalmente em razão das más condições de vida da população (GULLOT; 
SERPA, 2020). Relata-se que a Peste Negra chegou primeiramente à região italiana 
da Sicília, através de navios genoveses com ratos infestados de pulgas, provavelmente 
provenientes da Ásia Central (GLATTER; FINKELMAN, 2021). 

A última pandemia de peste aconteceu entre os anos de 1772 e 1945 e teve origem 
na China, mais precisamente na província de Yunnan, espalhando-se em seguida pelas 
cidades de Cantão e Hong Kong (PIRET; BOIVIN, 2021). No início do século XX a doença 
invadiu os territórios dos demais continentes, incluindo o Brasil, o que trouxe diversas 
discussões entre as autoridades de saúde da época sobre medidas a serem tomadas para 
conter o avanço da enfermidade no país (NASCIMENTO; SILVA, 2013). 


22 pandemia; recebeu o 32 pandemia; surgiu 1772 na China e 
nome de Peste Negra. Em seguiu até 1945. Chegou até mesmo no 
1340a peste chega à toda Brasil. Com o avanço das medidas de 

a Europa através da higiene e uso de antibióticos, bem como 

Criméia; em 1351 chegou conhecimento sobre o patógeno, as 

finalmente à Rússia. pandemias de peste negra acabaram. 


1º pandemia; surgiu 
541d.€. e 750 d.Cem 
Pelúsio, Egito; em 542 


d.C alcançou 
Constantinopla 


ITD 


Século VI Século XIV Século XIX 


Figura 2. Linha do tempo representando as pandemias de peste bubônica. 
Fonte: Os Autores, 2028. 
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Figura 3. Vestimenta de proteção dos médicos para lidar com a peste negra criada no século XVII. 
(CDC/Library of Medicine). 


Disponível em: https://www.vox.com/2015/9/9/9279775/bubonic-plague-black-death-fleas-rats. As 
roupas consistiam de uma máscara com um longo nariz em formato de bico que deveria conter ervas 
aromáticas, como a mirra e a cânfora, por exemplo, para evitar que os médicos sentissem o odor fétido 
dos mortos e doentes, além de protege-los, segundo a crença da época, que era de que a doença 
se propagava pelos ares fétidos. A roupa externa consistia em um sobretudo de couro, e debaixo do 
casaco, usava-se calças justas e uma blusa de manga curta, botas e luvas — todas feitas de couro 
de cabra. As peças eram enceradas com uma camada de gordura de animal para que tudo fosse 
impermeabilizado e não pudesse penetrar na pele do médico. 


EPIDEMIOLOGIA 


A peste causou três grandes surtos na história humana, tornando-se um agente 
seleto com potencial de bioterrorismo. Dessa forma, é notório sua importância do ponto 
de vista clínico, pois seus focos naturais estão vastamente distribuídos em todo o mundo: 
90% dos casos da peste ocorreram na África, especialmente em Madagascar e na África 
Ocidental e Central — foram relatados casos entre 1958 e 2008 — em torno de 17.000 
casos na região, 13.000 no Congo e 9.000 na Tanzânia (YANG, 2017). A peste também 
esteve presente na América do Sul e do Norte, apresentado 4.091 casos no Peru, 438 
casos nos Estados Unidos e 3.693 no Brasil. É notório perceber que esta doença ocorria 
principalmente em populações de baixa e média renda, que viviam em locais infestados de 
ratos (BYARD, 2020). 

A peste bubônica é considerada uma doença reemergente desde a década de 1990 
mesmo com os esforços da vigilância sanitária, e a epidemiologia difere de acordo com 
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as diferenças de clima e condições de habitação de cada local. No século 21 a peste foi 
relatada na África, Ásia e nas Américas (YUAN et al, 2020). No Brasil a peste bubônica 
chegou na terceira pandemia da doença, ano de 1899, os casos de maior relevância se 
deu nos Estados do Ceará e Paraíba em 1980, com 76 notificações e 3 mortes. Nas áreas 
serranas encontram-se as principais áreas de riscos, que são as serras do Uruburetama, do 
Macaco, de Baturité, de Ibiapaba, das Matas, de Pedra Grande e na Chapada do Araripe. 
O último caso relatado se deu em 2005 no Estado do Ceará, município de Peste Branca. 

Mesmo com as investigações acerca de sua ecologia e epidemiologia, sabe-se 
muito pouco sobre seus ciclos naturais e estratégias usadas pela Y. pestis para apoiar 
sua sobrevivência. Em áreas endêmicas, pressupõe-se que a bactéria seja transmitida em 
ciclos de manutenção envolvendo hospedeiros “enzoóticos”. Eles apresentam uma resposta 
heterogênea a infecção, isto é, alguns hospedeiros possuem uma alta suscetibilidade a 
infecção, outros possuem uma certa resistência (EISEN; GAGE, 2009). 


Humanos adquirem a 
bactéria, desenvolvem a 
peste e podem passar 
ç ÉS, para outros humanos 
$54,2 
Uma pulga pica um y 
animal ou humano 
contaminado e e 
adquire a bactéria 


A pulga contaminada pica animais que 
serão vetores da peste bubônica, 
espalhando a bactéria amplamente no id 


ambiente e para outros hospedeiros, 
inclusive novas pulgas. 


Figura 4. Ocorrência da peste bubônica nos hospedeiros. 


Fonte: Os Autores, 2028. 


O governo brasileiro instituiu em 1903, sob o comando de Oswaldo Cruz, a Campanha 
de Combate à Peste Urbana devido à gravidade da situação que exigia medidas imediatas 
e eficazes, assim o Departamento Nacional de Saúde (DNS) assumiu o controle e obteve 
bons resultados. A criação do Serviço Nacional da Peste (SNP) foi um marco na história do 
controle das grandes endemias, que posteriormente as atividades de controle passaram 
para outros órgãos dentro do Ministério da Saúde (SAÚDE, 2008). 
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No restante do mundo, existem notificações frequentes de peste bubônica em 
alguns países, em geral envolvendo clima, regime de chuvas, déficit no controle de pragas 
e pobreza. O mapa a seguir mostra a distribuição da toxoplasmose no mundo entre 2000 
e 2005 (figura adaptada do manual de BRASIL, 2008 — Manual de Vigilância e Controle da 
Peste). 


Fonte: www.who.int/en 


Figura 5. Distribuição recente da peste bubônica no mundo (entre 2000 e 2005). 


Fonte: adaptado de Brasil, ministério da Saúde 2008; e www.who.int/en) 


AGENTE ETIOLÓGICO 


O agente etiológico da peste bubônica é uma bactéria do tipo bacilo gram-negativo, 
denominada Yersinia pestis. O gênero Yersinia engloba duas outras espécies patogênicas 
para o homem, a Y pseudotuberculosis e a Y. enterocolitica; ambas são enteropatogênicas, 
são transmitidas pela via orofecal e causam a Yersiniose. Esta doença possui também três 
principais formas de acordo com a via da infecção, sendo elas: a peste bubônica; a peste 
séptica ou septicêmica; e a peste pneumônica. Ademais, possui forte coloração bipolar, 
além de apresentar o antígeno capsular termolábil, sendo facilmente perdido quando o 
organismo está crescendo in vitro ou no inseto vetor (COLLINS, 1996). 

No Brasil os vetores envolvidos na transmissão da doença são os insetos da ordem 
Siphonaptera (as pulgas) e os roedores. As principais espécies de pulgas responsáveis 
pela transmissão da doença nos focos brasileiros são: Xenopsylla cheopis (Rothschild, 
1903), Polygenis bohisi jordani (Lima, 1937) e Polygenis tripus (Jordan, 1933) (SAÚDE, 
2008). 
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Figura 6. Xenopsylla cheops, uma das principais espécies de pulga transmissora do bacilo Yersinia 
pestis. 


Fonte:CDC (Centers for Disease Control and Prevention). Disponível em: https://phil.cdc.gov/default. 
aspx. Fotógrafo: James Gathany. 


A infecção é transmitida para os humanos por meio da picada de pulgas que 
previamente havia se alimentado do sangue de algum roedor infectado, arranhões ou 
mordidas por animais infectados (BYARD, 2020). A Transmissão caso a peste bubônica 
não seja tratada no tempo determinado, pode evoluir para a peste pneumônica ou peste 
septicêmica, espalhando a bactéria pelo sangue e elevando a taxa de mortalidade (YANG, 
2017). 


CARACTERÍSTICAS CLÍNICAS 


A peste bubônica possui três formas clínicas: bubônica, septicêmica e pulmonar; 
também temos a cutânea primária, a faríngea, a meníngea e a endoftálmica que são raras. 
A forma mais comum da peste é a Peste Bubônica ou ganglionar praticamente 100% dos 
casos, transmitida por picada de pulgas. Para detectar a suspeita da peste é imprescindível 
ter conhecimento sobre a história de contato do paciente com animais selvagens em focos 
naturais da doença ou também com outros pacientes infectados, além de analisar os 
primeiros sintomas apresentados, como a febre alta variando de 39ºC a 40ºC, calafrios, 
cefaleia e mal-estar, sintomas estes bem equivalentes aos da gripe. A peste bubônica se 
apresenta de forma bem característica através do inchaço dos linfonodos regionais com 
dor intensa e progressiva na região da picada da pulga, pele vermelha, seca e quente. 
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O período de incubação é geralmente entre 2 e 3 dias, podendo chegar a 6 dias (YANG, 
2017). 

Desde o momento da transmissão, a infecção se espalha com grande rapidez para 
os linfonodos de drenagem, resultando em seu inchaço, aumento de temperatura, dor e 
hemorragia. Esses efeitos dão origem aos bubões pretos, ou seja, nódulos enegrecidos e 
inchados, responsáveis pelo nome desta doença, seguidos por septicemia e pneumonia 
hemorrágica e morte (COLLINS, 1996). Estão mais frequentemente presentes na virilha, 
axila ou pescoço, caso não seja tratado, pode progredir rapidamente para agitação, 
confusão e convulsões (BYARD, 2020). 

A peste septicêmica caracteriza-se por seu estado grave, rápida septicemia, sinais 
grave de toxemia, hipotensão, hemorragias cutâneas, dispneia, pulso rápido, entre outros, 
além da ausência de alterações clínicas locais como as demais, rapidamente leva ao coma 
e a morte ao fim do segundo ou terceiro dia (BRASIL, 2008). 

A forma pneumônica é transmitida por contato com tecidos de animais infectados 
ou com doente de peste pulmonar, ou ainda na guerra bacteriológica pela liberação de 
aerossóis no meio ambiente; possui período de incubação de três dias, quadro infeccioso 
grave, evolução rápida, calafrios, arritmias, hipotensão, vômitos, entre outros, possui 
grande significado epidemiológico devido a quantidade de bacilos nos escarros, causando 
alta transitividade (BRASIL, 2008). 

É importante considerar as hipóteses da zoonose nos quadros clínicos que cursam 
sem linfadenite. Quando houver perfis epidemiológicos sugestivos, quadros clínicos de 
início súbito, febre alta, com ou sem linfadenite regional dolorosa e manifestações gerais 
graves, sempre deve-se considerar a suspeita de peste (BRASIL, 2008). 


DIAGNÓSTICO 


O diagnóstico da peste bubônica é realizado por meio de métodos bacteriológicos 
ou sorológicos, quanto mais precocemente esse diagnóstico, maior chance de sobrevida. 
No diagnóstico bacteriológico é possível identificar o patógeno em amostras dos pacientes, 
reservatórios/hospedeiros e, também, vetores, utilizando-se técnicas como bacterioscopia, 
semeio em placa, teste de bacteriófago e hemocultura (BRASIL, 2008). O isolamento da 
bactéria é considerado o teste diagnóstico “padrão-ouro” para a certificação da infecção, 
realizado através da aspiração dos bubões, pois contêm mais bacilos que outras amostras 
(CHANTEAU et al, 2000). 

De acordo com as orientações da Organização Mundial da Saúde, as amostras 
devem ser coletadas previamente ao início da terapia antimicrobiana e, sempre que possível, 
devem-se colher amostras sanguíneas, os médicos devem conhecer profundamente 
a epidemiologia regional, o que lhes permitirá correlacionar os sintomas com a peste, 


fechando o diagnóstico ou descartando o caso. A partir da década de 1950, foi possível 
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detectar os anticorpos no sangue de pacientes infectados a partir do desenvolvimento 
de testes sorológicos usando a fração antigênica 1 (F1) da bactéria Y pestis, permitindo, 
assim, que mais pacientes tivessem a confirmação da enfermidade, visto que nem sempre 
a realização de culturas estava disponível em alguns locais (BUTLER, 2014). 

Para isso, devem ser colhidas duas amostras de soro dos pacientes, uma na fase 
aguda da doença e a outra no período de convalescença, 10 a 15 dias após. A técnica 
mais recomendada para obter o diagnóstico sorológico da peste é a hemaglutinação 
com hemácias de carneiro (HA) controlada pela reação de inibição de hemaglutinação 
(HI), a qual determina de forma qualitativa e quantitativa os anticorpos contra a F1 do 
microrganismo (BRASIL, 2008). 

A vigilância epidemiológica se faz presente já no diagnóstico, pois é a partir dela 
que são adotadas condutas cabíveis para evitar possíveis ocorrências de epidemias, as 
notificações de casos ou surtos devem ser imediata. 


TRATAMENTO 


O tratamento da Peste durante o século XIV era realizado a partir de procedimentos 
como a flebotomia e o emprego de medicamentos, com a presença de pedras preciosas, 
como a esmeralda e a safira. O uso de pedras preciosas contra a bactéria Y pestis era 
muito comum, possuindo o objetivo de fortalecer, proteger e curar o paciente, através de 
propriedades mágico-médicas e simbólico-religiosas (BOMBINI, 2021). 

Entretanto, atualmente, faz-se uso de antimicrobianos do grupo dos 
aminoglicosídeos, como a estreptomicina e a gentamicina (caso não estejam disponíveis 
podem ser utilizadas a tetraciclina ou a doxiciclina). Quanto a sua duração, deve ser 
mantida por 10 dias ininterruptos e com a descoberta precoce tem-se uma porcentagem 
de 90% de sucesso. Além disso, pacientes contaminados por essa bactéria devem ficar em 
isolamento respiratório nas primeiras 48h de tratamento antibiótico, com o intuito de evitar 
a contaminação de outras pessoas (COSTA, 2016). 

O controle feito para a prevenção da bactéria Yersinia pestis envolve identificar 
os locais de doença ativa e informar os órgãos públicos responsáveis; é de fundamental 
importância, também, evitar o contato direto com pessoas infectadas e/ou feridas expostas 
de peste bubônica. Ademais, é crucial eliminar potenciais focos de ratos e pulgas (como 
pilhas de entulho, lenha e lixo), evitar deixar alimentos para animais de estimação em locais 
que os roedores podem ter facilidade de acessar e manter seus animais de estimação livre 
de pulgas (LUNA, 2021). 

O isolamento do doente se faz importante, bem como orientações gerais para garantir 
a maior eficácia do tratamento, tais como: evitar ingerir os antimicrobianos com leite, não 
usar antiácidos à base de Al, Mg, Ca e Bi, prevenir e o tratar distúrbios pépticos — que deve 
ser feito exclusivamente com ranitidina — não prescrever antidiarréicos, jamais utilizar sais 
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de ferro e complexos vitamínicos. evitando-se associações incompatíveis (BRASIL, 2008). 


CONTROLE 


O controle da peste tem como objetivos: evitar a infecção de seres humanos, 
controle de focos naturais, reduzir letalidade, evitar epidemias e impedir a reintrodução da 
peste por portos e aeroportos. Portanto, as medidas preventivas para proteger a população 
de situações de riscos envolvem da educação em saúde ao saneamento básico para o 
controle de roedores, busca ativa e definição de casos suspeitos para diagnóstico precoce 
e eficaz e investigação epidemiológica (BRASIL,2008). 


CONCLUSÃO 


Os primeiros focos surgiram no Egito e disseminaram-se pela Europa e demais 
continentes, principalmente em razão das falhas nas ações para conter a enfermidade. Na 
época, ainda não se tinha conhecimento sobre o processo de contaminação e medidas 
de tratamento eficazes. Diante de toda situação, é possível constatar que uma estrutura 
sanitária adequada e um melhor gerenciamento das ações de promoção à saúde tornam-se 
aliados no combate à doença, haja visto que a maior causa da permanência de casos de 
peste bubônica no mundo é a falta de saneamento em diversas localidades. 

Portanto, é de suma importância promover o desenvolvimento de programas 
que levem informações educativas sobre a infecção para a sociedade e que estimulem 
discussões entre as autoridades de saúde para viabilizar estratégias que proporcionem a 
ampliação de estruturas de saneamento básico. 
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RESUMO: As infecções fúngicas em frutas 
são causadas principalmente pelo fungo 
Botrytis cinerea e resultam em perdas 
econômicas significativas para a cadeia 
produtiva. Estas contaminações podem 
ser minimizadas através do controle 
de temperatura e umidade durante a 
estocagem, bem como aplicação de 
fungicidas, que gera resíduos com riscos 
potenciais tanto para o consumidor quanto 
para o ambiente. Desta forma, sanitizantes 
naturais eficientes e biodegradáveis são 
de grande relevância no combate às 
infecções fúngicas permitindo o aumento 
da vida de prateleira e segurança alimentar. 
Soforolipídios são biomoléculas produzidas 
pela levedura Starmerella bombicola que 
possuem potente atividade antimicrobiana 
contra vários patógenos de importância na 
agricultura. Neste trabalho descrevemos 
o desenvolvimento de um sanitizante 
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contendo soforolipídios, contra infecções causadas por B. cinerea em tomate cereja (Solanum 
lycopersicum var. cerasiforme) e morango (Fragaria x ananassa). Os resultados obtidos 
mostraram que os soforolipídios foram capazes de reduzir a contaminação por B. cinerea, 
sendo que o sanitizante com esse bioativo pode ser uma alternativa natural e sustentável 
para substituir os fungicidas convencionais utilizados no processo de pós-colheita. 
PALAVRAS-CHAVE: Antimicrobiano; soforolipídios; biomolécula; tomate; morango. 


BIOLOGICAL FRUIT SANITIZER: A SOLUTION FOR FOOD WASTE 


ABSTRACT: Fungal infections in fruits are mainly caused by Botrytis cinerea and result in 
economic losses for the production chain. These contaminations can be minimized through 
temperature and humidity control during storage, as well as the application of fungicides, 
which generates residues with risks both for the consumer and for the environment. In this way, 
efficient and biodegradable natural sanitizers are of great relevance against fungal infections, 
allowing the increase of shelf life and food safety. Sophorolipids are biomolecules produced 
by Starmerella bombicola yeast that exhibits potent antimicrobial activity against several plant 
pathogens. In this research we describe the development of sophorolipid sanitizers against B. 
cinerea in cherry tomato (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) and strawberry (Fragaria 
x ananassa). The results showed that sophorolipids were able to reduce contamination by B. 
cinerea, and the sanitizer with this bioactive could be a natural and sustainable alternative to 
replace conventional fungicides used in the post-harvest tratments. 

KEYWORDS: Antimicrobial; sophorolipids; biomolecule; tomato; strawberry. 


11 INTRODUÇÃO 


O Produto Interno Bruto (PIB) do agronegócio brasileiro, calculado pelo CEPEA 
(Centro de Estudos Avançados em Economia Aplicada), em parceria com a CNA 
(Confederação da Agricultura e Pecuária do Brasil), cresceu 8,36% em 2021. Segundo 
pesquisadores, os segmentos primário e de insumos se destacaram em 2021, com 
aumentos de 17,52% e 52,63%, respectivamente. O PIB também cresceu para os outros 
dois segmentos, 1,63% para a agroindústria e 2,56% para os agros serviços. Dentre os 
ramos, enquanto o PIB do agrícola avançou 15,88% de 2020 para 2021 (CEPEA; CNA, 
2021). 

Adegradação dos alimentos é um enorme problema para a indústria alimentícia e pode 
ser causada pela contaminação do produto, prévia ou posteriormente ao processamento, 
por esporos fúngicos e que em condições intrínsecas favoráveis, como atividade de água 
e pH, germinam e formam um micélio visível, consequentemente deteriorando o produto 
antes mesmo do seu prazo de validade. Além disso, em alguns casos a contaminação 
fúngica pode causar danos à saúde dos consumidores devido à produção de micotoxinas 
(PITT; HOCKING, 2009; SAMSON et al., 2004; GERMANO, GERMANO, 2011; GOUGOULI 
et al. 2011; DAGNAS; MEMBRÉ, 2013; BERNARDI et a!., 2018: BERNARDI eta/., 2019). 


O aumento populacional e a tendência de consumidores cada vez mais exigentes, 
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influenciaram a maior demanda por produtos frescos e orgânicos que passam por 
operações como limpeza, lavagem com água potável, sanitização, enxágue, embalagem 
e armazenamento (TEIXEIRA et al., 2013). As frutas e hortaliças são os principais 
produtos nesse mercado, contudo, são dependentes da cadeia de distribuição para sua 
disponibilidade nos mercados locais e a aplicação de sanitizantes naturais poderá ser uma 
alternativa viável reduzindo o desperdício, assim surge o glicolipídios: soforolipídios, como 
uma molécula sustentável e com alto poder antimicrobiano. 


21 SOFOROLIPÍDIOS 


Os soforolipídios pertencem à classe dos glicolipídios extracelulares e são 
estruturalmente compostos por um dissacarídeo soforose (2'-O-B-D-glucopiranosil- 
1-B-D-glicose) ligado por uma ligação B-glicosídica a uma cadeia longa ácidos graxos, 
especialmente ácidos palmíticos (C16) ou esteárico (C18). Estes biossurfactantes são 
sintetizados como uma mistura de moléculas diferentes e podem ser divididos em duas 
formas principais: acídica e lactônica, e podem ter grupos acetil na sua unidade de 
soforose com variação nas propriedades físico-químicas e biológicas (ASMER et al., 1988). 
Além disso, a estrutura da cadeia de ácidos graxos (número de carbono, insaturação e 
hidroxilação) presente em soforolipídios pode variar de acordo com o substrato utilizado 
como fonte de carbono hidrofóbico no processo de fermentação (DÍAZ DE RIENZO et al., 
2015). 

Soforolipídios de forma ácida têm forte capacidade de formação de espuma e 
solubilidade em água, enquanto soforolipídios de forma lactônica têm a capacidade 
de diminuir a tensão superficial da água e grande potencial antimicrobiano (LI et al., 
2020). Essas moléculas são produzidas principalmente como uma mistura complexa de 
congêneres, principalmente pelas leveduras não patogênicas Starmerella bombicola (LI 
et al., 2020). As propriedades antimicrobianas dos soforolipídios, tem sido descrita na 
literatura com resultados expressivos (DA FONTOURA et al., 2020). 

De acordo com Hipólito et al. 2020, os biossurfactantes recebem significância 
devido à sua ampla aplicação experimental e vantagens sobre superfícies sintéticas, 
os soforolipídios são biossurfactantes promissores, classificados como glicolipídios 


extracelulares e produzidos em meio sustentável. 


2.1 Ação microbiana dos soforolipídios 


Os soforolipídios tem sido estudado quanto ao seu potencial em aplicações como 
antimicrobiano desde o final dos anos 1980. Um dos primeiros relatos de soforolipídios 
como agentes antimicrobianos foi de Wullbrandt et al. (1998) que testaram soforolipídios de 
S. bombicola em bactérias Gram positivas: Bacillus subtilis, Staphylococcus Epidermidis, 
Streptococcus faecium e Propionibacterium acne e obteve efeitos significativos na redução 
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da viabilidade celular. 

A ação antimicrobiana dos soforolipídios está relacionada à sua natureza anfifílica, a 
qual através de interações sinérgicas entre as porções da soforose e ácido graxo produz o 
efeito surfactante, sendo capaz de diminuir a tensão interfacial e superficial de compostos 
e materiais, e assim promover alterações a adesão de microrganismos (PONTES et al., 
2016; VALOTTEAU et al., 2017). 

A atividade antimicrobiana do soforolipídio é caracterizada por mudanças ou 
ruptura da membrana, induzindo a lise e possível vazamento do conteúdo citoplasmático 
das bactérias alvo, relacionado com o efeito das suas porções de açúcar e lipídios. 
Sendo assim, os soforolipídios, graças as suas características anfifílicas, diminuem a 
hidrofobicidade das membranas plasmáticas de bactérias, apresentando características 
bactericidas podendo induzir morte de células e biofilmes de bactérias Gram positivas e 
Gram-negativas (FREITAS et al., 2021). 

A atividade antimicrobiana tem sido objetivo de pesquisa do nosso grupo de 
pesquisa contra diferentes patógenos. Da Fontoura et al. (2020) aplicou soforolipídios de 
S. bombicola produzido com gordura de frango contra bactérias Gram-negativas (Proteus 
mirabilis, Escherichia coli, Salmonella enterica) e bactérias Gram-positivas (Enterococcus 
faecium, Staphylococcus aureus e Streptococcus mutans) obtendo redução da viabilidade 
celular microbiana em concentração de 0,5 mg/mL e 2 mg/mL contra bactérias Gram- 
positivas e bactérias Gram-negativas, respectivamente. 

Hipólito et al. 2020 testaram a ação antimicrobiana dos soforolipídios contra 5 
espécies de fungos contaminantes de alimentos, com efetiva ação contra Fusarium 
oxysporum e cinco espécies de Aspergillus ssp. (0,73 mg/mL), B. cinerea (0,43 mg/mL) e 
Rhizopus ssp (0,23 mg/mL). 

Caretta et al. (2021) verificaram a ação dos soforolipídios contra os fitopatógenos 
que causam doenças em plantas B. cinerea, Sclerotium rolfsii, Rhizoctonia solani and 
Pythium ultimum. 

Silveira et al. (2019) testaram a atividade de soforolipídio de S. bombicola (ATCC 
22214) associados ao ácido láctico contra Clostridium perfringens (ATCCO 3624 TM) 
e Campylobacter jejuni (ATCCO 33560 TM). Os resultados mostraram que o tratamento 
combinado de soforolipídio e ácido lático foi capaz de manter a eficiência antibacteriana em 
baixas concentrações devido a interação aditiva do soforolipídio e ácido lático. 

Todos esses trabalhos demonstram a capacidade antimicrobiana dos soforolipídios 
e a ampla área de atuação, levando as buscas pela atividade antimicrobiana contra 
patógenos de outras áreas, como de frutas e verduras. 

Costa et al. (2021) testaram uma alternativa para aumentar o prazo de validade dos 
morangos onde desenvolveram filmes de amido de mandioca com soforolipídios visando 
a redução da contaminação microbiana e aumento de tempo de validade do morango. A 
porcentagem de eficácia dos revestimentos do tratamento com amido e com amido acrescido 
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de soforolipídios (5 e 10%) foi de 25% e 66,6%, respectivamente. Os resultados obtidos 
neste estudo mostraram pela primeira vez na literatura o potencial uso de soforolipídios 
produzidos por S. bombicola como agentes de revestimentos de morangos agregando 
importantes propriedades às formulações poliméricas. 

Estudos do nosso grupo de pesquisa com soforolipídios produzidos pela levedura 
S. bombicola, como sanitizante, na água de lavagem de carcaças de frango, simulando 
as etapas do abate e processamento, para redução de contaminantes e prevenção de 
contaminação cruzada, bem como manutenção da inocuidade das carcaças contra os 
microrganismos Staphylococcus aureus, Escherichia coli, coliformes termotolerantes e 
aeróbios mesófilos, sendo um potencial inovador de grande perspectiva para a indústria 
avícola, como agente descontaminante, trazendo maior segurança alimentar aos produtos 
e diminuição das perdas por contaminação (FREITAS et al. 2021). 

No presente estudo foi desenvolvido uma solução sanitizante com propriedades 
antimicrobianas, devido à incorporação soforolipídios de S. bombicola, para aplicação 
em frutos tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) e morango (Fragaria x 
ananassa), pós-colheita, prolongando o tempo de prateleira e aumentando a segurança 
desses alimentos. Os frutos foram previamente contaminados pelo B. cinerea e os 
soforolipídios foram aplicados nas concentrações de 2 mg/mL e 4 mg/mL (CELLIGOI! et al. 
2022). 

Caretta et al. 2021 investigaram a estabilidade e a atividade antifúngica do 
soforolipídio de S. bombicola para o fitopatógenos de folhas e frutos de tomate. O 
soforolipídio na concentração de 2 mg/mL inibiu 95% do crescimento de P. ultimum; 75,7% 
de B. cinerea; 64,3% de R. solani e 28,5% de S. rolfsii. Nos testes contra B. cinerea nas 
folhas de tomate o soforolipídio na concentração de 1 e 4 mg/mL teve uma melhor eficácia 
de 76,9% e morte do fungo respectivamente, e nos tomates as concentrações de 2 e 4 mg/ 
mL tiveram eficácia 96,27%. 


3 l Botrytis cinerea E O DESAFIO DA PRESERVAÇÃO DE FRUTAS E VEGETAIS 
POS-COLHEITA 

B. cinerea é um fungo ascomiceto, necrotrófico que afeta muitas plantas e frutas 
macias, sendo classificado entre os principais patógenos fúngicos de plantas que causa 
doença do mofo cinzento em mais de 1000 espécies de plantas (ELAD et al., 2016; Ll et 
al., 2021; RIGHINI et al., 2021; SAMARAS et al., 2021). Esse fungo pode causar perdas 
em vegetais em armazenamento pós-colheita uma vez que produz fitotoxinas e enzimas 
capazes de deteriorar a parede celular vegetal o que induz a necrose de tecidos vegetais 
favorecendo o processo de infecção e podem causar perdas devastadoras em safras, 
como uvas, morangos, vegetais e plantas ornamentais em todo o mundo (D'AMBROSIO et 
al., 2018; DEAN et al., 2012). 
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B. cinerea é responsável pela infecção de uma imensa parte dos vegetais 
principalmente no período pós-colheita (D'AMBROSIO et al., 2018). Para controlar a 
deterioração pós-colheita, existem algumas técnicas prevalentes, como o resfriamento e 
armazenamento dos vegetais em baixas temperaturas logo após a colheita (YOON et al., 
2020; BERNAT, 2017; MERCIER et al., 2017). Outra técnica tradicionalmente utilizada é a 
aplicação de fungicidas, que gera resíduos com riscos potenciais tanto para o consumidor 
quanto para o ambiente (GOL et al., 2013). O uso desses descontaminantes, em sua maioria, 
químicos, tem como finalidade a prevenção e/ou inibição de microrganismos prejudiciais, 
evitando alterações indesejadas nos vegetais, mantendo a qualidade e aumentando o 
tempo de prateleira (VINCENZI et al., 2021). 

Desta forma há uma crescente conscientização com relação ao consumo de 
alimentos saudáveis, gerando a necessidade de manter qualidade dos alimentos sem uso 
de conservantes químicos, consequentemente, alternativas naturais, com menor toxicidade, 
que conservam as características como sabor, odor, consistência e valor nutritivo tem sido 
a busca deste mercado. 


41 SANITIZANTE PARA FRUTAS CONTENDO SOFOROLIPÍDIOS COMO 
MOLECULA ATIVA MICROBIANA 

O sanitizante com o bioativo soforolipídios em concentrações de 2 e 4 mg/mL foi 
desenvolvido por Celligoi e colaboradores (2022) e aplicado em vegetais: pepino (Cucumis 
sativus) e abobrinha menina (Cucurbita moschata) diminuindo a severidade da doença em 
todos os tratamentos com eficácia de 88,89% no pepino e 88,89% abobrinha. 

Resultados satisfatórios na preservação pós colheita de vegetais devido a aplicação 
do sanitizante à base de soforolipídios já foram apresentados por Celligoi et al. (2022) 
em diferentes vegetais, Caretta et al. (2021) em folhas e frutos de tomate e em filmes 
de revestimento em morangos Costa et al (2021) contendo soforolipídios como ativo 
microbiano, o grupo de pesquisa define a aplicação do sanitizante a base de soforolipídios 
em frutas, tomate e morango. 

O sanitizante contendo a molécula de soforolipídio como bioativo microbiano, foi 
testado em tomate cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme), morango (Fragaria x 
ananassa) objetivando a minimização de contaminação e posterior deterioração destes 
frutos após sua colheita e consequente aumento do prazo de distribuição e comercialização 
dos mesmos. 

Os frutos (tomates e morangos) foram inoculados com 10 yL 1x 10º esporos/mL 
de Botrytis cinerea e tratados com os sanitizantes com soforolipídios nas concentrações 
de 2 e 4 mg/mL de soforolipídios. Sendo o tratamento curativo a solução sanitizante foi 
aspergida nos frutos após a infecção, e o tratamento preventivo a solução sanitizante foi 
aspergida nos frutos não infectados. O controle foi realizado somente com aspersão de 
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água destilada. 

Os resultados demostraram que a solução sanitizante de soforolipídios foi capaz 
de diminuir a severidade da doença em todos os tratamentos com eficácia de 66,67% no 
tomate com 2mg.mL de soforolipídio e 80% no morango na concentração de 4 mg. mL, 
resultados que mostraram diferenças significativas e melhores n (Tabela 1). 


Soforolipídios (mg. mL!) 


Tratamentos 
0 2 4 
. Severidade (%) 752 50? 50” 
. Curativo 
Tomate Cereja Eficácia (%) [ol 338 33,332 
(Solanum lycopersicum var. =|| ||] [1 11 
cerasiforme) . Severidade (%) 75 25º 339 
Preventivo a 
Eficácia (%) [ol 66,670 55,56? 
. Severidade (%) 88,332 58,393? 41,67º 
Curativo ue 
Morango Eficácia (%) oa 308 50º 
(Fragaria x ananassa) Severidade (%) 88,33 41,67º 16,67d 
Preventivo rua 
Eficácia (%) (oia 50€ 80? 


As letras diferentes na mesma linha indicam diferenças significativas (P < 0,05) de acordo com o teste 
de Tukey. 


Table 1. Severidade e eficácia dos sanitizante com 2 e 4 mg/mL de soforlipídios em tomate cereja e 
morango contaminados com Botrytis cinerea 


Esses resultados revelam que o sanitizante a base de soforolipídio foi eficaz 
quando usado preventivamente e que os soforolipídios são moléculas promissoras contra 
o principal fitopatógeno do tomate e morango. Os percentuais de infecção da doença nos 
frutos inoculados e o percentual de eficácia dos tratamentos foram determinados com base 
na escala de danos nos frutos do primeiro (dia 1) até 32 dias de armazenamento para o 
tomate e 16 dias de armazenamento para o morango. 

Em tomate-cereja a infecção pelo B. cinerea foi capaz de danificar o tomate induzindo 
lesão que resultou em 100% da severidade nos frutos controles tratados somente com água 
destilada. Por outro lado, todos os tratamentos apresentaram diferença significativa em 
relação ao controle, sendo que sanitizante contendo 4 mg/mL de soforolipídios demostrou 
mais eficiência contra as lesões necróticas conforme demostrado na Figura 1. Os frutos de 
tomate inoculados com B. cinerea e tratados com o sanitizante apresentaram uma maior 
vida de prateleira. 
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Figura 1. Atividade sanitizante de soforolipídios em tomates e morango, infectado e não infectado, com 
Botrytis cinerea durante o armazenamento 


Em morangos, o tratamento com sanitizante com a concentração de 4 mg/ 


mL demonstrou ser eficaz inibindo significativamente o crescimento de B. cinerea em 
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comparação com o controle (Figura 1). 

Os morangos não tratados apresentaram um crescimento evidente de fungos após 
5 dias em suas condições naturais (Figura 1). 

Os resultados demonstraram que a biomolécula de soforolipídio apresenta 
atividade antimicrobiana contra o fungo B. cinerea. A eficácia de prevenção, ao aplicar a 
solução sanitizante, 2mg/mL de soforolipídios, contra B. cinerea foi superior a 50% nos 
frutos testados. E o tratamento curativo utilizando o sanitizante a base de soforolipídios, 
possibilitou um tempo prateleira mais prolongado. 


5 | PERSPECTIVAS FUTURAS 


A biomolécula, soforolipídio, demonstra ser um promissor sanitizante natural pela 
sua alta ação antimicrobiana e sustentável quanto a sua produção. Também demostra 
grande ação contra o fitopatógeno B. cinerea, podendo ser uma alternativa aos fungicidas 
convencionais utilizados no processo de pós-colheita. 
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RESUMO: Devido ao aumento da 
comercialização de camarões de água doce, 
principalmente o camarão Macrobrachium 
amazonicum (Heller, 1862), a necessidade 
de se estudar a espécie aumenta. Com 
isso, o presente estudo tem como objetivo 
analisar a biologia reprodutiva e populacional 
da espécie a partir de revisão bibliográfica 
de quatro estudos de diferentes regiões do 
Brasil. Analisando a proporção de fêmeas 
ovígeras e de juvenis no período amostral, 
ficou claro que a espécie apresenta uma 
reprodução continua, apontando um bom 
estado nutricional das fêmeas. O período 
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reprodutivo e de recrutamento mostrou ter 
relação ao período de cheia e vazão dos 
rios. O tamanho dos indivíduos também é 
influenciado pelo meio externo. Ambientes 
com maior aporte de nutrientes apresentou 
indivíduos maiores. 

PALAVRAS-CHAVE: Fêmeas ovígeras; 
reprodução; população; pesca artesanal; 
camarão de água doce. 


ABSTRACT: Due to the expansion of 
commercialization of fresh water prawn, 
mainly Macrobrachium amazonicum 
(Heller, 1862), the necessity of studying 
this species increases. Thereby, this study 
has, as a goal, to analyze the reproductive 
and population biology of this species from 
the literature review of four different studies 
from different regions of Brazil. Analyzing 
the proportion of ovigerous females and 
juveniles in the sample period, it became 
clear that the species presented a continuous 
reproduction, pointing out a good nutritional 
status of the females. The reproductive and 
recruitment period showed to be related to 
the period of flood and flow of rivers. The 
size of individuals is also influenced by the 
external environment. Environments with a 
greater supply of nutrients presented bigger 
individuals. 
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INTRODUÇÃO 


Não há, entre todos os grupos de animais ou plantas, maior diversidade morfológica 
como no grupo dos crustáceos atuais (Martin & Davis, 2001). Apresentando cerca de 67.000 
espécies descritas (Brusca & Brusca, 2007), a maior diversidade de Crustacea está na 
Ordem Decapoda (Ng etal., 2008). Os Decapoda são popularmente muito conhecidos, seus 
representantes incluem camarões, caranguejos, lagostas e ermitões. Havendo espécies 
comumente muito exploradas comercialmente, além do importante papel ecológico que 
desempenham no ecossistema. 

O comércio de camarões de água doce vem crescendo consideravelmente ao 
longo de décadas (Lima & Santos, 2014). Na Família Palaeomonidae (Rafinesque, 1815) 
estão as espécies comerciais de camarão de água doce, a maioria pertence ao gênero 
Macrobrachium (Bate, 1868) com mais de 120 representantes, de ocorrência em regiões 
tropicais e subtropicais do mundo (Valenti, 1987). 

O camarão Macrobrachium amazonicum (Heller, 1862), popularmente conhecido 
como camarão-canela, camarão-sossego ou camarão amazônico vem despertando um 
crescente interesse comercial, devido seu crescimento rápido e fácil (Guest, 1979; Barreto; 
Soares, 1982; Valenti, 1985 apud Silva et al., 2007), além de possuir custos e impactos 
ambientais baixos aliados a sua textura, sabor e larga distribuição. A espécie também é 
muito utilizada para pescas com isca viva (Maciel & Valenti, 2009). Mais estudos sobre M. 
amazonicum foram realizados devido ao grande interesse pelo cultivo comercial da espécie 
(Silva et al., 2007). Acredita-se que futuramente a espécie será comercializada em larga 
escala devido sua ampla distribuição (Silva et al., 2019) 

Macrobrachium amazonicum é a espécie de água doce mais encontrada no Brasil 
(Lima & Odinetz-Collart, 1997). Este camarão é endêmico da América do Sul e sua 
ocorrência vai desde a Venezuela até o Paraguai. 

Macrobrachium amazonicum também é a espécie de água doce mais capturada de 
forma artesanal na região amazônica e nordeste (Moraes-Valenti & Valenti, 2010 apud Silva 
et al., 2019) sendo a única espécie comercializada de forma artesanal no estado do Pará e 
Amapá (Odinetz-Collart, 1987 apud Silva et al, 2007). 

Além do grande valor comercial, a espécie desempenha outros papéis ecológicos. 
Portanto, é de suma importância conhecer a biologia reprodutiva e populacional de M. 
amazonicum para entender melhor seu ciclo de vida e assim obter novas informações a fim 
de otimizar as coletas e proteger a espécie. 

O objetivo deste trabalho foi analisar a biologia reprodutiva e populacional do 


camarão Macrobrachium amazonicum em diferentes regiões do Brasil, com enfoque no 
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período reprodutivo em diferentes regiões e no recrutamento. 


MATERIAIS E MÉTODOS 


O presente trabalho consiste em pesquisa de caráter exploratório e descritivo. Foi 
realizada uma revisão bibliográfica, selecionando-se quatro trabalhos sobre a biologia do 
camarão M. amazonicum e seu período reprodutivo. 

Devido à ampla distribuição da espécie, foram selecionados os estudos realizados 
em diferentes regiões do Brasil: cidades do estado do Ceará, Pará, Amapá e Minas Gerais, 
todos com amostragem entre o período de 2004 a 2013. 

Os resultados são apresentados de forma quantitativa e qualitativa, a partir da coleta 
de informações disponíveis na literatura, incluindo revisão bibliográfica de livros, periódicos, 
relatórios, artigos científicos, vídeos e plataformas virtuais de pesquisas acadêmicas, como 
o Scielo, CAPES, CNPq, Google Acadêmico, site do WWF, LABCMA. 


RESULTADOS 


Ao todo, foram analisados 20.907 espécimes nos quatro trabalhos, representados 
por fêmeas, fêmeas ovígeras (FO), machos e juvenis (J) ou sexualmente indiferenciados. A 
diferenciação do sexo se deu pela observação do apêndice no segundo par de pleópodes, 
ausente nas fêmeas e o período reprodutivo foi estimado pelo número de FO em relação 
ao número de fêmeas total e pela presença de J. 

Analisando a abundância dos grupos demográficos, observou-se que em todos os 
estudos analisados a frequência de fêmeas era maior do que de machos. No estudo de 
Silva et al., 2019 dos 2.584 indivíduos coletados 1.668 eram fêmeas e 755 machos, a 
proporção sexual foi de 2,21:1 em razão das fêmeas. No estudo de Lima et al., 2014 foram 
coletados 5.179 camarões, sendo 2.975 fêmeas e 2.195 machos, seguindo a proporção 
de 1,35:1. Em Costa et al., 2016 a proporção foi de 1,6:1 com 1.924 indivíduos sendo 451 
machos e 906 fêmeas. Enquanto em Silva et al., 2005 foram coletados 11.220 exemplares, 
sendo 6.183 fêmeas e 5.037 machos, com razão sexual de 1,2:1 para fêmeas. 

Em todos os períodos amostrais foram constados a presença de juvenis e em pelo 
menos metade dos meses houve FO. No estudo de Silva et al., 2019 houve um pico de 
FO em setembro e apenas maio não foi constado nenhuma FO. Foram coletados 1.417 J 
distribuídos por todo os meses com pico em maio (Figura 1). 
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Figura 1: Variação na frequência de fêmeas, fêmeas ovígeras, machos e juvenis durante abril de 2012 
a maio de 2013 em Minas Gerais. 


Fonte: Adaptado de: Silva et al., 2019. 


No estudo de Lima et a!., 2014 houve FO em todos os meses, com pico em fevereiro. 


Juvenis também ocorreram todos os meses com o pico em julho (Figura 2). 
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Figura 2: Variação na frequência de FO, não ovígeras e juvenis durante janeiro de 2009 a janeiro de 
2010 e a pluviosidade do rio Amazonas. 


Fonte: Lima et al., 


2014, 


Em Costa et al., 2016 apenas em dezembro, janeiro, fevereiro e abril foi constado 


a presença de FO com pico no mês de dezembro. Os J ocorreram em todo o período 


amostral com pico em setembro (Figura 3). 
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Figura 3: Macrobrachium amazonicum Heller, 1862. Variação na frequência de FO, não ovígeras, 
machos e sexualmente indiferenciados durante setembro de 2009 a abril de 2010 e o volume do rio. 


Fonte: Costa et al., 2016. 


Foi constado FO em 8 dos 12 meses estudados por Silva et al., 2005 com um pico 
no mês de abril. Assim como os demais estudos foram constados J em todos os meses 
havendo um pico em abril, porem foram selecionados apenas os dados dos animais do 
sexo feminino. 
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Figura 4: Macrobrachium amazonicum Heller, 1862. Variação na frequência de fêmeas, fêmeas 
ovígeras e imaturas durante julho de 2004 a junho de 2005 no Pará. 


Fonte: Adaptado de: Silva et al., 2005. 
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Apenas o estudo de Silva et al., 2019 não trouxe relação do período reprodutivo com 
a época de chuva ou maior cheia do rio. Os demais mostraram que o pico de FO coincidiu 
com a maior precipitação da água, início de período de cheia ou período de chuva. Assim 
como o pico de J coincidiu com o início da vazante ou do período menos chuvoso. 

O tamanho das populações foi descrito pelo comprimento da carapaça (CC) ou 
comprimento total (CT). O estudo de Silva et al., 2019 e o de Lima et al., 2014 analisaram 
o tamanho dos indivíduos a partir do CC. Para Silva et al., 2019 os indivíduos variaram de 
3 a 10.9 mm. As fêmeas foram maiores que os machos (U= 566399,5, p< 0,01) (Silva et 
al., 2019), variando de 3,0 a 10,9 mm enquanto os machos variaram de 3,0 a 8,1 mm tendo 
maior quantidade de fêmeas na classe de 3 — 3,9 mm e os machos de 4 — 4,9 mm, as FO 
tiveram representantes na classe de 6,3 — 10,7 mm (Figura 5). 
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Figura 5: Variação na frequência de CL dos indivíduos em Minas Gerais. 


Fonte: Adaptado de: Silva et al., 2019. 


O CC dos indivíduos coletados por Lima et al., 2014 foi maior do que os encontrado 
por Silva et al., nesta amostragem a variação foi de 5,09 a 33,09 mm. Os machos variaram 
da classe de 11,09 — 13,09 a 31,09 — 33,09 mm, enquanto as fêmeas da classe 11,09 — 
13,09 a 29,09 — 31,09 mm, sendo o maior macho com 32,92 mm de CC e a maior fêmea 
com 29,6 mm. A maior frequência de machos se deu na classe 13,09 — 15,09 com 26,60% 
dos indivíduos e para as fêmeas foi na classe 15,09 — 17,09 com 17,68% (Figura 6). 
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Figura 6: Variação na frequência de classes de CL dos indivíduos no Amapá. 


Fonte: Adaptado de: Lima et al., 2014. 


No estudo de Costa et al., 2016 os indivíduos coletados no lago Macurany 
apresentaram tamanhos maiores que os indivíduos do lago Catispera. Os machos do lago 
Macurany apresentaram maior frequência na classe de tamanho de 21,1 - 29,0 mm de 
comprimento total (CT) enquanto os machos do rio Catispera apresentaram na classe 33,1 
— 41,0 mm. As fêmeas e FO do lago Macurany estavam presentes em maior proporção na 
classe de 21,1 — 25,0 mm e no Catispera na classe de 41,1 — 45,0 mm (Figura 7). 
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Figura 7: Variação na frequência de classes de CT dos indivíduos no lago Macurany (A) e no lago 
Catispera (B). 
Fonte: Costa et al., 2016. 


O tamanho do CT dos indivíduos coletados por Silva et al., 2005 durante o período 
menos chuvoso variou de 2,4 - 10,5 cm para machos, 2,3 — 9,1 cm para fêmeas e 4,7 —- 6,2 
para FO (Tabela 1). No período chuvoso os machos variaram de 2,2 — 10,5 cm, as fêmeas 
de 2,6 - 9,8 cm e as FO de 5,6 — 8,8 como (Tabela 2). 


Mínimo Médio Máximo 
Machos 2,4 5,4 10,5 
Fêmeas 2,3 5,5 9,1 
Fêmeas ovígeras 4,7 5,8 6,2 


Tabela 1: Valores mínimos, médio e máximos alcançados de CT para os indivíduos do Pará no período 


Fonte: Adaptado de: Silva et al., 2005. 


menos chuvoso 


Mínimo Médio Máximo 
Machos 2,2 5,4 10,5 
Fêmeas 2,6 55 9,1 
Fêmeas ovígeras 4,7 5,8 6,2 


Tabela 2: Valores mínimos, médio e máximos alcançados de CT para os indivíduos do Pará no período 
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Fonte: Adaptado de: Silva et al., 2005. 
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DISCUSSÃO 


A relação de frequência de fêmeas ser maior do que de machos é comum em 
espécies do gênero Macrobrachium (Lima et al., 2014). A proporção dos indivíduos pode 
ser influenciada por condições ambientais, geográficas e ações antrópicas (Lima et al., 
2014). 

As espécies do gênero Macrobrachium se caracterizam por reprodução contínua ou 
periódica (Silva et a!., 2005). Em todos os estudos ficou evidente a periodicidade reprodutiva, 
com fêmeas ovígeras ou juvenis em todos os períodos amostrais, demonstrando um bom 
estado nutricional das fêmeas. 

O aumento da taxa de FO na época de chuva e de maior volume do rio pode estar 
associado ao fato de que com a cheia diversos compostos químicos orgânicos e inorgânicos 
influenciam a vida dos animais que vivem nesse ambiente, podendo poluir ou nutrir o rio 
(Costal et al., 2016). 

O pico de recrutamento na época de inicio da vazante no trabalho de Costal et al. 
pode estar associado aos raios solares que chegam à superfície ou ao aproveitamento dos 
animais pelo ambiente inundado que disponibiliza de matéria orgânica que serve de abrigo 
e alimento (Costa et al., 2016). 

O CC dos camarões coletados no estudo de Lima et al. foi maior do que os coletados 
por Silva et al. devido ao fato dos animais de ambientes continentais apresentarem 
tamanhos menores em relação ao de ambientes costeiros (Hady e Anger, 2013), além do 
fato dos camarões maiores estarem em um ambiente estuarino. 

O tamanho maior dos indivíduos pode significar que o ambiente traz uma maior 
disponibilidade de nutrientes, no trabalho de Costa et al. os dois lagos apresentaram 
diferenças no tamanho dos animais, isso porque o lago Macurany tem um aporte maior de 
nutrientes devido sua localização pertencer a uma Área de Preservação Ambiental (Costa 
et al., 2016). 

Enquanto o tamanho reduzido dos machos pode indicar a falta de competição 
interespecífica por fêmeas (Limas et al., 2014). Enquanto as fêmeas de tamanhos menores 
podem estar associado ao fato de que após as fêmeas aumentarem de tamanho no 
processo de ecdise elas utilizam suas reservas energéticas para o processo reprodutivo e 
reduzem a taxa de crescimento (Silva et al., 2017). 

Em todos os estudos analisados a proporção sexual foi a favor das fêmeas, sendo 
presente sempre mais fêmeas do que machos. O tamanho dos indivíduos variou muito 
de acordo com o local de coleta, tendo em vista que os estudos foram realizados em 
áreas distantes com condições distintas. O tamanho maior dos animais parece sempre 
estar associado ao ambiente mais nutritivo, com mais relações ecológicas e menos ações 
antrópicas. 

A reprodução continua e a alta taxa de recrutamento apontam que o ambiente 
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supre as necessidades para a reprodução da espécie. Três dos quatro estudos analisados 
apontaram relação da reprodução com a época de cheia do rio e de chuva. M. amazonicum 
é uma espécie muito popular e pescada facilmente por pescadores ou moradores da região 
em que a espécie vive. É de suma importância relatar o período reprodutivo de cada região 
e conscientizar pescadores e a população de forma geral, a pesca em período reprodutivo 
pode prejudicar a espécie. Ambientes com alta taxa de reprodução e de recrutamento 
precisam de ainda mais cuidados com a preservação. 

O conhecimento sobre a biologia e ecologia de uma população é de extrema 
importância para que sempre novos estudos sejam realizados na área a fim de proteger a 
espécie. 
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RESUMEN: Se estudiaron los hábitos alimentarios de la Pacora Plagioscion magdalenae 
(Steindachner, 1878) enla ciénaga de Ayapel, cuenca del río San Jorge, Colombia. El contenido 
estomacal fue evaluado mediante el coeficiente de vacuidad, grado de digestión, frecuencia 
de ocurrencia, ffecuencia numérica, gravimetría, y se estimaron el nicho trófico, el índice de 
equidad, la relación longitud intestinal-longitud total, las preferencias alimentarias de acuerdo 
con la talla y el índice de importancia relativa. Un gran número de los estómagos estudiados 
estaba vacio (53.6%) y la mayoría del alimento fue encontrado en estados digerido o medio 
digerido. Se identificaron 5 grupos alimentarios en la dieta: Peces, Crustáceos, Insectos, 
Material vegetal y Otros. Peces fue el grupo alimentario más frecuente (97.1%), abundante 
(95.4%) y de mayor composición en peso (99.8%), constituyéndose en el alimento principal o 
de mayor importancia en la dieta (IIR =96.9%), mientras que los demás grupos alimentarios 
tuvieron baja importancia relativa o eran circunstanciales. Las preferencias alimentarias 
de la Pacora sugieren que es un pez carnívoro especialista con preferencia ictiófaga, con 
reporte de canibalismo por primera vez en Colombia, que mantiene dichas preferencias en 
su estructura de tallas. 

PALABRAS CLAVE: Canibalismo, Estado de bienestar, Plano inundable, Río San Jorge, 
Seguridad alimentaria. 


FEEDING HABITS OF PACORA Plagioscion magdalenae IN THE CIENAGA DE 
AYAPEL, COLOMBIA 


ABSTRACT: The feeding habits of Pacora Plagioscion magdalenae (Steindachner, 1878) in 
the cienaga de Ayapel, San Jorge River basin, Colombia were studied. The stomach content 
was evaluated using the proportion of empty stomachs, grade of digestion, frequency of 
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occurrence, numerical frequency, gravimetry, and the trophic niche, the equity index, the gut 
length-total length relationship, food preferences according to size and the relative importance 
index were estimated. A large number of the stomachs studied were empty (53.6%) and most 
of the food was found in digested or half-digested states. Five food groups were identified in 
the diet: Fish, Crustaceans, Insects, Vegetal matter and Others. Fish was the most frequent 
food group (97.1%), abundant (95.4%) and the heaviest (99.8%), constituting the main or most 
important food in the diet (RIl =96.9%), while other food groups had low relative importance 
or were circumstantial. Food preferences suggest that the Pacora is a specialist carnivorous 
fish with ichthyophagous preference, with a report of cannibalism for the first time in Colombia, 
which maintains such preferences in its size structure. 

KEYWORDS: Cannibalism, Welfare state, Floodplain, San Jorge River, Food safety. 


11 INTRODUCCIÓN 


La Pacora Plagioscion magdalenae (STEINDACHNER, 1878) es un pez común en 
las cuencas de los ríos Magdalena, Cauca y San Jorge, pero ausente en elrío Sinú (DAHL, 
1971), que se consideraba endémico para Colombia hasta cuando CASATTI (2005) lo 
reportó también para la cuenca del río Amazonas. 

En la cuenca del Magdalena (incluye los ríos Cauca y San Jorge) consume peces, 
principalmente, e insectos, gusanos y camarones como alimentos secundarios (SOSA, 
1992), mientras que en la ciénaga de Ayapel, cuenca del San Jorge, OLAYA-NIETO et 
al. (2013) encontraron talla media de madurez sexual de 36.1 cm LT, diâmetro de los 
ovocitos de 438 um, desove parcial y época de reproducción prolongada a lo largo del afio 
e independiente del ciclo hidrológico de la ciénaga. 

En 1947, MILES afirmaba que la especie tenía cierta importancia económica debido 
a su tamafio, aunque su carne era un poco insípida; concepto compartido por DAHL (1971). 
Sin embargo, con el correr del tiempo se ha documentado que es uno de los peces de alta 
importancia pesquera y comercial en la ciénaga de Ayapel, cuenca del San Jorge, debido a 
la calidad de su carne y al tamafo que alcanza, por lo que se ha convertido en reemplazo 
de otros peces tradicionalmente capturados (OLAYA-NIETO et al., 2011), situación que 
obviamente también se presenta en la cuenca del Magdalena, en donde DUARTE et al. 
(2021) estimaron su producción en 233.7 toneladas, el 2.9% del total desembarcado. 

El objetivo de este trabajo fue evaluar los hábitos alimentarios de la Pacora en la 
ciénaga de Ayapel, cuenca del rio San Jorge, Colombia, como contribución al conocimiento 
de su biologia y ecologia como herramienta para su preservación en su ambiente natural, 
a su manejo pesquero y a la seguridad alimentaria de las comunidades de pescadores que 
habitan la ciénaga y la cuenca del San Jorge. 
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21 MATERIALES Y MÉTODOS 


2.1 Área de estudio 


El trabajo se llevó a cabo en la ciénaga de Ayapel, ubicada en la parte baja de 
la cuenca del río San Jorge en jurisdicción del municipio de Ayapel, departamento de 
Córdoba, Colombia. Es el humedal más importante de la cuenca, hace parte del complejo 
cenagoso de la región de La Mojana, tiene una extensión de 37600 hectáreas, la cual ha 
venido disminuyendo con el tiempo. Funciona como un plano inundable y de amortiguación 
natural, almacenando los excesos de agua producidos por los desbordamientos de los ríos 
San Jorge y Cauca. Su clima varía de ligera a moderadamente húmedo, con precipitación 
promedio multianual entre 2300 y 2500 mm, alcanzando de cinco a siete metros de 
profundidad máxima en la época de Iluvias, que en la época seca disminuye hasta 50 u 80 
cm (CVS-FONADE, 2004). 


2.2 Obtención de las muestras 


La información se recolectó entre agosto 2009 y julio 2010 en el marco del proyecto 
de investigación “Estimación de los Parâmetros Biológicos Básicos de Peces Comerciales 
de la Cuenca del Río San Jorge-Fase |”, código FMV-07-08, financiado por la Universidad 
de Córdoba, en donde una parte fue tomada por el Laboratorio de Investigación Biológico 
Pesquera-LIBP y el resto por los pescadores en las faenas que efectúan en el área de 
estudio, quienes la cedieron al LIBP. El área de muestreo fue Bocas de Seheve, ubicada en 
la confluencia de la ciénaga de Ayapel con el San Jorge (8º 28" N, 75º 03º W). El arte de 
pesca utilizado fue el trasmallo, con longitud de 120 m, altura de 2.2-2.5 m, diâmetro del ojo 
de malla extendida de 2.75-4.0 pulgadas y tiempo efectivo de pesca de 10-12 horas/faena. 

El material biológico recolectado se conservó refrigerado en neveras de poliuretano de 
142 litros (MARINE COOLER 2475, RUBBERMAID, USA) y fue transportado hasta el LIBP, 
ubicado en el Campus Lorica. A cada individuo se le midió longitud total (LT) al milímetro más 
cercano con un ictiómetro graduado en mm (IK2, AQUATIC BIOTECHNOLOGY, Espafia) y 
el peso total (WT) al gramo más cercano con una balanza eléctrica con capacidad de 5000 
+1 g (CS 5000, OHAUS CORPORATION, USA). Aplicando las técnicas de LAEVASTU 
(1980) y MARRERO (1994), una vez efectuada la disección de los peces se extrajeron 
los estómagos e intestinos, los cuales fueron medidos, pesados y conservados en frascos 
rotulados que contenían formol al 10% bufferado, con la información correspondiente a la 
especie, número de la muestra, fecha, sitio de recolecta, arte de pesca, talla, peso y sexo. 


2.3 Fase de laboratorio 


En el laboratorio se extrajo y lavó el contenido estomacal usando la menor cantidad 
de agua posible para retirar los residuos de formol, se colocó posteriormente en una caja 
de Petri y se examinó al estereoscopio y microscopio, separândose, identificândose y 
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enumerándose el alimento encontrado. El material que estaba muy digerido se identificó 
por los fragmentos, en lo posible, hasta el nivel taxonómico permitido por dicho grado de 
digestión; agrupado en categorías (LUGO, 1989) y pesado en una balanza eléctrica de 
1500 +0.01 g de capacidad (ADVENTURER, OHAUS CORPORATION, USA). 

El coeficiente de vacuidad (CV) se obtuvo con la técnica de WINDELL (1971): CV 
=100* No. estómagos vacíos / No. total de estómagos analizados. El grado de digestión 
(GD) se evaluó con la escala de LAEVASTU (1980), la cual clasifica el estado de las presas 
así: Fresco, Medio digerido y Digerido. Se utilizaron 3 métodos para cuantificar el contenido 
estomacal, expresado en valores promedios mensuales y anuales: frecuencia de ocurrencia 
(FO), frecuencia numérica (FN) y gravimetría (G) (WINDELL, 1971; WINDELL & BOWEN, 
1978; SILVA & STUARDO, 1985): FO =100* Ocurrencia de presas del ítem A/No. total de 
estómagos con alimento. FN =100* No. de presas del ítem A/No. total de presas. G =100* 
Peso de las presas del ítem A/Peso de todas las presas. 

También se estimó la amplitud del nicho trófico a partir del índice de diversidad de 
SHANNON-WEAVER (H” (1949), mediante la ecuación: H” = (-Xpi Ln pi), en donde H es 
el Índice de diversidad de SHANNON-WEAVER, pi es el número de individuos del iésimo 
componente trófico por el total de organismos de la muestra y Ln es el logaritmo natural. 
La proporción de la diversidad observada se comparó con la máxima diversidad esperada 
mediante el índice de equidad o uniformidad de PIELOU (J” (1969): J" =H'/H en donde Jº 
es el Índice de equidad de PIELOU, H” es el índice de diversidad de SHANNON-WEAVER, 
H ax €S el logaritmo natural del número de componentes tróficos por muestra, cuyos valores 
tienen un rango de cero (0) a uno (1). Cuando este índice alcanza el valor 1, significa 
que las presas son igualmente abundantes; mientras que el valor O, sugiere ausencia de 
uniformidad. Si el índice es menor de 0.6, el depredador se considera especialista, y si —por 
el contrario- es mayor de 0.6 o cercano 1, se considera generalista. 

Para conocer el estado de bienestar de la especie, se estimó el factor de condición 
con la ecuación de WEATHERLEY (1972): k =WT/LTº, en donde k es el factor de condición, 
WT es el peso total del pez en gramos, LT es la longitud total en centímetros, b es el 
parâmetro de la regresión longitud-peso, mientras que la relación longitud intestinal-longitud 
total se estableció de acuerdo con la escala propuesta por BRUSLE (1981), la cual plantea 
que si 0.5 <LI-LT <2.4 el pez se clasifica como carnívoro. Se establecieron las preferencias 
alimentarias de la especie con respecto a la talla alcanzada en el estudio, agrupando los 
ejemplares recolectados en cinco intervalos. 

La importancia de cada presa en la composición de la dieta se estimó con el índice 
de importancia relativa (IIR) de YÁNEZ-ARANCIBIA et al. (1976) modificado por OLAYA- 
NIETO et al. (2003): IIR =FO*G/100, en donde IIR es el Índice de importancia relativa 
de una presa, FO es el porcentaje de la frecuencia de ocurrencia de cada presa, G es el 
porcentaje del peso de dicha presa. Esta expresión es porcentual presentando un rango de 
0 a 100, donde el rango de O a 10% representa grupos tróficos de importancia relativa baja, 
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de 10 a 40% grupos de importancia relativa secundaria y 40 a 100% grupos de importancia 
relativa alta. 

Se aplicó estadística descriptiva expresando las variables como promedio + 
desviación estândar, con intervalos de confianza al 95%, y se estimaron los coeficientes de 
correlación (r) para la relación longitud intestinal-longitud total y el factor de condición. Se 
utilizó la prueba no paramétrica de KRUSKAL-WALLIS (K-W, 1952) con el fin de determinar 
significancia estadística (p <0.05) de la dieta consumida (FO, FN, G e IIR) de acuerdo con 
el nivel de la ciénaga de Ayapel y con la talla de la especie en estudio. 


31 RESULTADOS 


Se analizaron 371 estómagos de individuos recolectados mensualmente entre 
agosto 2009 y julio 2010, cuyas tallas y pesos oscilaron entre 20.5-67.0 (35.3 + 9.1) cm LT 
y 74.0-3764.0 (543.0 + 562.2) g de peso total, con talla y peso medios de captura estimados 
en 35.4 cm LT y 530.5 9, respectivamente. En la Figura 1 se observa la distribución de tallas 
recolectadas para este trabajo. 

El 53.6% de los estómagos estudiados se encontró vacío, especialmente en octubre 
2009 (75.0%) y enero 2010 (71.4%), que corresponden al período de aguas descendentes 
y aguas bajas de la cuenca, respectivamente; el 33.4% estaba parcialmente lleno y el 
13.0% lleno. Solo el 3.6% del alimento consumido se encontró fresco, pues la mayor parte 
estaba medio digerido (57.1%) y el 39.3% digerido. Se encontraron presas medio digeridas 
y digeridas en todos los meses del estudio, alcanzando los mayores valores en julio y 
marzo 2010, respectivamente; y se destaca la ausencia del estado fresco (0.0%) en 6 
meses del afio (agosto 2009, enero, febrero, marzo, abril y mayo 2010). 
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Figura 1. Distribución de frecuencias de tallas de Pacora en la ciénaga de Ayapel en el período 2009- 
2010. 


Se identificaron cinco grupos alimentarios en la dieta: Peces, constituido por Sardina 
Astyanax sp. Cocobolo Andinoacara sp., Viejita Cyphocharax magdalenae, Mayupa 
Sternopygus macrurus, Pacora P magdalenae y Restos de peces (aletas, escamas, 
espinas, estructuras esqueléticas); Crustáceos, Insectos, Material vegetal y Otros (Tabla 1). 
Peces fue el grupo más frecuente (97.1%), presente en todos los meses del afio; mientras 
que Crustáceos solo se encontró en septiembre 2009, junio y julio 2010, similar a Otros, 
presente solo en diciembre 2009, mayo y junio 2010; Peces también fue el más abundante 
(95.4%) alcanzando el 100% en siete meses del estudio, luego Crustáceos (Figura 2); y el 
de mayor peso en la dieta (99.8%), siendo la presa principal en todos los meses de estudio, 
seguido nuevamente por Crustáceos. 


Grupos alimentarios FO (%) FN (%) G (%) 
Peces 971 95.4 99.8 
Crustáceos 2.3 2.6 0.19 
Insectos 0.6 1.0 0.01 
M. vegetal 0.6 0.5 0.02 
Otros 0.6 0.5 0.01 


Tabla 1. Frecuencia de ocurrencia (FO), frecuencia numérica (FN) y gravimetría (G) de ítems 
alimentarios en el estómago de la Pacora en la ciénaga de Ayapel. 
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Se observó la ocurrencia de canibalismo en diez ocasiones, en donde la talla del 
depredador osciló entre 28.5 y 58.5 cm LT y la talla de la presa entre 6.2 y 14.5 cm LT. En 
una ocasión se encontraron tres individuos en el estómago de un solo individuo de 41.8 
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Figura 2. Frecuencia numérica de grupos alimentarios en el estómago de Pacora en la ciénaga de 
Ayapel. 


La diversidad de grupos tróficos consumidos es baja, en donde Peces (69.1) es 
considerado como primario, Crustáceos es categorizado secundario (5.1); e Insectos (3.2), 
Material vegetal (2.2) y Otros (2.2), terciarios. Al comparar la diversidad observada con 
el índice de equidad de PIELOU (J” =0.06), éste sugiere que la especie es estenofágica 
o especialista. Al aplicar la prueba de KRUSKAL-WALLIS, no se encontraron diferencias 
estadísticas significativas en la frecuencia de ocurrencia (K-W: H =0.326, p >0.05), 
frecuencia numérica (K-W: H =0.326, p >0.05) y gravimetríia (K-W: H =0.277, p >0.05) 
de los ítems alimentarios de la Pacora al compararlos con los diferentes niveles de agua 
alcanzados por la ciénaga durante el afio evaluado. 

El factor de condición (k), o estado de bienestar, anual para sexos combinados se 
estimó en 0.0025, fluctuando entre 0.0015 en septiembre 2009, en aguas descendentes, 
y 0.0050 en diciembre 2009, en aguas bajas del ciclo hidrológico de la ciénaga de Ayapel, 
lo que está asociado al menor espejo de agua que presenta la ciénaga o el río, lo que 
incrementa la capturabilidad del alimento principal (peces) que compone su dieta. Por sexo, 
el estado de bienestar anual de las hembras (k =0.0023) es 32.4% menor que el de los 
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machos (k =0.0034). 

La relación longitud intestinal-longitud total se estimó en 0.7, valor que corresponde 
al asignado para los peces carnívoros, cuya relación lineal fue LI = -9.94 + 0.98 LT, r =0.91, 
n =370. La correlación entre el tamafio del intestino y la talla del pez (r =0.91) es altamente 
significativa al 95% de confianza. 

En la Tabla 2, se observa que Restos de peces fue la presa más abundante en 
todos los intervalos de talla analizados, especialmente por ser la Pacora una especie 
carnívora. Teniendo en cuenta a las presas identificadas, Sardina estuvo presente en todos 
los intervalos de talla, fue la más numerosa en las más pequefias (20.0-40.0 cm LT) con 
el 41.2% y en las más grandes (50.0-70.0 cm LT) con el 27.9%, excepto en las medianas, 
en donde Pacora fue la más importante con 11.2% del total. No se encontraron diferencias 
estadísticas significativas entre estas preferencias con respecto a la estructura de tallas 
de la especie, ni en ocurrencia (K-W: H =0.772, p >0.05), abundancia (K-W: H =0.744, p 
>0.05), ni en peso (K-W: H =0.840, p >0.05). 


Pacora Peces consumidos Tamahio presa (LT 

LT (cm) n Sardina Cocobolo Viejita Mayupa Pacora R. peces Min. Máx. Prom. 
(%) (%) (6) (4%) (%) (%) (cm) (cm) (cm) 

20-30 65 27.7 0.0 0.0 0.0 1.5 70.8 2.0 86 5.3 

30-40 52 135 0.0 5.8 1.9 5.8 73.0 6.2 18.0 12.1 


40-50 45 44 0.0 0.0 2.2 11.2 82.2 73 90 82 
50-60 13 154 77 0.0 0.0 71 69.2 6.8 145 10.7 
60-70 8 125 0.0 12.5 0.0 0.0 75.0 9.5 13.0 113 


Tabla 2. Composición y tamafio de los peces consumidos por Pacora en la ciénaga de Ayapel. 


Los valores calculados para el índice de importancia relativa indican que Peces 
(IIR =96.9%) es el alimento de mayor importancia para la dieta de la especie en estudio, 
mientras que Crustáceos (0.004%), Insectos, Material vegetal y Otros (IIR =0.0001% c/u) 
tienen baja importancia relativa o son circunstanciales. 

Estos resultados concuerdan con su nicho trófico, en donde Peces también fue 
categorizado como alimento principal, y los demás grupos tróficos como secundarios y 
terciarios; aunque no se encontraron diferencias estadísticas significativas de este índice 
con relación a los diferentes niveles de agua de la ciénaga (K-W: H =0.294, p >0.05), ni con 
la estructura de tallas (K-W: H =0.925, p >0.05). 


41 DISCUSIÓN 


Teniendo en cuenta la talla mínima de captura, o talla mínima legal, establecida para 
la Pacora en 30.0 cm LS (37.4 cm LT) en la cuenca Magdalénica por INDERENA (1971), 
se encontró que el 65.5% de los individuos (n =243) fue capturado con tallas menores a 
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ésta, lo que sugiere un problema de sobrepesca al crecimiento de la especie. Situación que 
ya había sido reportada por MADR/CCI (2006) en torno a que el 49.0% de los individuos 
capturados en la cuenca Magdalénica no se habían reproducido; mientras que en 2007 
afirman que en la mayoría de las áreas de pesca se ejerce alta presión pesquera sobre la 
especie, lo que se traduce en que más del 82.0 % de los ejemplares fueron capturados con 
tallas inferiores a la legalmente establecida. 

Mientras en Colombia, OLIVEROS & GARCÍA-ALZATE (2019) observaron coeficiente 
de vacuidad del 22.7% para Pacora en el embalse El Guájaro, el alto valor encontrado 
en este trabajo también ha sido reportado en Brasil para Plagioscion squamosissimus 
por BRAGA, 1998 (40-80%); HAHN et al., 1999 (49.4-60.8%); ROCHA et al., 2015 (16.5- 
40.7%) y SANTOS et al., 2014 (44.3%). Según DIANA (1979), la mayoría de los peces 
piscívoros tiene una dieta conformada por solo un individuo-presa, por lo que el tiempo de 
alimentación es más corto en relación con la digestión. El hecho de que las presas ingeridas 
sean relativamente grandes, de alto valor nutritivo y fácilmente digeribles, disminuye el 
tiempo necesario para saciar a un pez carnívoro (HAHN et al., 1999). Por su parte, BRAGA 
(1998) plantea que la alta frecuencia de estómagos vacíos observados a lo largo del afio, 
es consistente por el hábito alimentario carnívoro que presenta la especie. 

Conceptos que también aplican al grado de digestión de las presas encontradas en 
la dieta de P. magdalenae, pues el 96.4% se encontraron digeridas o medio digeridas. De 
acuerdo con ROTTA (2003), la evacuación del tracto digestivo de los peces depende de la 
digestibilidad del alimento, puesto que los que se alimentan de peces y moluscos tienen una 
rápida digestión y evacuación gástrica, a diferencia de los que se alimentan de vegetales y 
crustáceos que pueden demorar el doble de tiempo en digerir el alimento, como se observó 
en este trabajo, en donde la mayoría de las presas estaban en estado medio digerido. Vale 
anotar que Peces alcanzó el 99.8% en peso de la dieta de la especie en estudio. 

En diferentes estudios realizados en Brasil se ha encontrado similitud en las 
preferencias alimentarias de P squamosissimus con los resultados obtenidos en esta 
investigación, en donde Peces es el alimento principal, además de Crustáceos e Insectos, 
como es el caso de STEFANI & ROCHA, 2009; BARROS et al., 2012; ROCHA et al., 2015. 
BRAGA (1998) reportó una dieta piscívora, ausente de Crustáceos; mientras que COSTA 
et al. (2009) informó que Crustáceos, Insectos, Material vegetal y Peces, siendo éste el 
menos importante en la dieta. En Perú, RIOFRÍO (2009) observó que Peces es el alimento 
más importante, seguido por Restos vegetales. En Colombia, OLIVEROS & GARCÍA- 
ALZATE (2019) encontraron a Peces, Crustáceos, Insectos y Otros, en ese orden, como 
los alimentos preferidos de P. magdalenae. 

RESENDE et al. (1996) reportaron que los peces de ambientes tropicales y 
subtropicales son eurífagos que consumen -en lo posible- otros alimentos que se encuentran 
disponibles en el medio como insectos, microcrustáceos y camarones; lo que concuerda 


con las preferencias alimentarias de la Pacora. 
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La presencia de peces de la misma especie en el estômago de la Pacora 
evidencia un comportamiento caníbal que no había sido encontrado hasta el momento 
en Colombia, pero que si ha sido reportado en Brasil para P. squamosissimus (HAHN, 
1991; WORTHMANN & OLIVEIRA, 1987; BRAGA, 1998; CAPRA & BENNEMANN, 2009). 
Usualmente, el canibalismo está asociado con una asimetría entre el individuo caníbal 
(predador) y su presa: en general, la presa se halla en un estadio de vida más vulnerable que 
el predador, por lo que los adultos consumen juveniles y ovocitos, y a su vez los juveniles 
consumen otros juveniles y ovocitos, siendo el canibalismo entre adultos particularmente 
raro (PÁJARO, 1998). 


5 | CONCLUSIONES 


Los resultados obtenidos sugieren que la Pacora en la ciénaga de Ayapel, cuenca del 
río San Jorge, Colombia, presenta un gran número de estómagos vacíos, con la mayoría del 
alimento encontrado en estados digerido o medio digerido y dieta conformada por Peces, 
Crustáceos, Insectos, Material vegetal y Otros, en donde Peces es el alimento principal por 
ser el más frecuente, abundante y con mayor peso en la dieta; con evidencias de canibalismo 
por primera vez en Colombia. Las preferencias alimentarias sugieren catalogarla como un 
pez carnívoro con preferencia ictiófaga, que mantiene dichas preferencias en su estructura 
de tallas. 
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